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第 1章 序論 










Tasnim et al., 2014など），ハイチ南部地震（2010年に発生，DesRoches，2011など）と
いうような甚大な被害をもたらした低頻度な自然災害が発生したため，犠牲者数が多くな
っていた．この他にも，2013年台風ハイヤンの高潮災害では，人的・物的被害の規模を拡
大させた複数の特異的な地形的・社会的災害素因が指摘されている（Mori et al., 2014; 
Esteban et al., 2015など）．また，大多数の人間は海岸近くの低海抜地帯に居住して，社会
的・経済的活動を日々営んでいる．実際に，1998年には約 32億人が海岸線からわずか 200 
km の沿岸地帯に居住しているとされている（Hinrichsen，1999）．このような背景から，
沿岸域で発生する災害は人間の社会的・経済的活動を著しく阻害することは明らかである．  
さらに，人為性気候変動が IPCC第 5次作業部会（IPCC, 2013）によりまとめられてい
る．産業革命以降の気温上昇にともなう海氷・陸氷の融解により海水面が上昇しており，今
世紀末には，北西太平洋と北大西洋において熱帯低気圧の強度が増加する可能性が高い
（More Likely than not）となされている（IPCC，2013）．海面上昇量に関しては，IPCC 
AR5の代表濃度経路シナリオ（Representative Concentration Pathways；RCPs）に基づ





































































































第 2 章 高潮災害の分析と各国の
沿岸域防災対策 







Climate Impacts Planning Program：SCIPP, 2017）の高潮高さを図 2-1に示した．また，
SURGEDAT（SCIPP, 2017）にヨーロッパの情報は含まれていなかった．ここでは，緯度・
経度とともに Storm Tideまたは Surgeとして観測値が提供されている事例を示した．  
 
図-2.1 世界の高潮の事例（SURGEDAT：SCIPP, 2017を用いて作成） 
 
さらに，1953-2013年の最大高潮偏差に対して，Gumbel分布を当てはめたシンプルな年















図-2.2 SURGEDAT（SCIPP, 2017）のデータを用いた 1953-2013年の年間最高高潮潮位
（Storm Tide, m）の再現期間．Headwater Analytics（2015）のコードを改良して作成．










な災害認知度の低下にともなった高潮災害への社会的な脆弱性は Esteban et al.（2015, 
2016）が指摘している．具体的には，2013年のフィリピンの高潮災害においては，行政側
も含めて現地住民の高潮に関する事前知識がなかったということで高潮の被害が拡大した
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熱帯的低気圧としては観測史上最大の強度を保持して，2013 年 10 月に台風ハイヤンは
フィリピン・レイテ島に上陸した（Schiermeier, 2013）．この台風にともなう 5 mを超える
高潮はレイテ島とサマール島の沿岸地域に浸水被害をもたらし，犠牲者 6000人以上をもた
らしたとされている（Mikami et al., 2016）．この高潮災害には，2013年フィリピン高潮合
同調査隊（柴山ら，2014；Takagi et al., 2015aなど），日本とフィリピン土木学会の高潮調
査団（Tajima et al., 2014，Mori et al., 2014など），東北大学の高潮調査団（Mas et al., 
2015など）が高潮浸水被災地域の現地調査を実施した．本項では，2013年フィリピン高潮
合同調査隊の現地調査結果をもとにして，高潮災害の諸相を整理する． 
 図-2.4に計測した高潮高（柴山ら，2014，Takagi et al., 2015a）を示す．レイテ湾内部
に位置するタクロバンでは，6 mを超える痕跡高を計測した．さらに，レイテ島沿岸部では
最大約 8 mの痕跡高を計測し，サマール島沿岸部では最大約 5 mの痕跡高を計測した．高
潮痕跡高は，Tajima et al.（2014）と概ね一致しており，合同調査隊の調査結果と他の調査
隊の現地調査結果は比較的合致していたことを確認した．既往研究（Mori et al., 2014；
Briker et al., 2014; Takagi et al., 2015a）の高潮浸水の数値算定結果によると，レイテ島
湾奥部では 5mを超える高潮が発生したとされている．また，レイテ湾内の固有振動にとも
なって高潮が発生したことが指摘されている（Mori et al. 2014）． 
 
図-2.4 計測した高潮高 (m)（高潮高は柴山ら（2014）：Nakamura et al., 2016） 




















本大震災では漂流物が甚大な浸水被害の要因の一つとなっていたことから（Naito et al., 
2014），津波発生時の漂流物の挙動が注目されている（Nistor et al., 2016，Goseberg et al., 























が発生した可能性が Shibayama et al.（2009）により指摘されている．また，フィリピン
の事例でも風向きの急激な変化による急激な水位変動がもたらした津波のような構造の発











いう指摘もなされている（Esteban et al., 2015；2016）．この研究では，災害に対する聞き
込み調査を実施しており，現地住民の高潮に関する知識などの高潮の現地住民の把握程度




する情報を入手した（Esteban et al., 2015）．しかしながら，テレビ番組などを通して政府
系の防災施設が提供した情報をもとに，現地住民が高潮の発生機構や脅威などの正しい認
識をすることは難しいという聞き込み調査結果がある（Esteban et al., 2015）．この際には，
報道機関は津波が発生するとして現地に報道したほうが，高潮災害の概要をより分かりや




写真-2.3 Tanauanにおけるココナッツオイルタンクの損壊（Takagi et al., 2015b）． 
 
写真-2.4 タクロバンにおける建造物の損壊（中村ら，2014） 




図-2.5 台風ハイヤンが上陸する以前のココナッツオイルタンク工場の様子．図は Google 
Earth （Image © 2013 DigitalGlobe）を用いて作成． 
 
 
図-2.6 台風ハイヤンが上陸した後のココナッツオイルタンク工場の様子．図は Google 
Earth （Image © 2013 DigitalGlobe）を用いて作成． 
  













図-2.7 気象庁速報天気図（12月 17日の午前 9時（左）と 12月 18日の午前 6時（右））
（サニースポット，2015にて提供されている気象庁天気図を加工して作成．中村ら，2015） 
 
2014年 12月 16日 12:00に日本海中部と四国の南部に位置していた低気圧は北東方向に
進路をとり，17日 09:00には北海道東部の海上において 948 hPaまでに発達した（気象庁，
2015a；サニースポット，2015）．最大瞬間風速は，根室市弥栄町において 39.9 m/sとなっ
た（気象庁，2015b）．根室市納沙布において最大風速は 30.7 m/sとなり，根室市の検潮所
では，17 日 09:00 には強い風速にともない潮位が TP+ 1.7 ~ 1.9 m となった（気象庁，
2015a）．この高潮潮位偏差は住居の床上・床下浸水を発生させた．12月 17日 09:00の気
象庁速報天気を示す（図-2.7）．（サニースポット，2015）．この時間においては，急速発達




2014年 12月 19日に根室の現地調査を実施した．現地遂行日時は高潮発生 2日後であっ
たため，高潮浸水の痕跡をはっきりと確認した．表-2.1に高潮痕跡高を示し，図-2.8には根
室市弥生町市街地の測定点を示した．市街地における最大浸水高は地点 D の 2.20 m であ
った．さらに，汀線付近から根室市街地の弥生町交差点の付近にかけて，地盤標高が低下し


















図-2.8 根室市弥生町交差点付近（左）と根室港付近（右）の測定位置（Google Earth（Image 
© 2015 DigitalGlobe）に加筆．中村ら，2015） 
表-2.1 高潮痕跡高 (潮位補正に 17日午前 9時の天文潮位を用いた．中村ら，2015) 
 
測定地点 緯度 経度 地盤高(m) 高さ (m) 種別 根拠
A 43º19'57.90" 145º34'42.54" TP+ 0.83 1.66 浸水高 痕跡
B 43º19'57.90" 145º34'42.54" TP+ 0.83 1.59 浸水高 痕跡
C 43º19'57.90" 145º34'42.54" TP+ 0.83 1.56 浸水高 痕跡
D 43º19'58.26" 145º34'43.32" TP+ 1.24 2.20 浸水高 住民の証言
E 43º19'58.27" 145º34'41.45" TP+ 0.70 1.39 浸水高 痕跡
F 43º19'57.06" 145º34'43.58" TP+ 1.71 1.41 遡上高 雪が溶けていた
G 43º20'00.94" 145º34'45.41" TP+ 1.84 2.16 浸水高 住民の証言
H 43º19'58.30" 145º34'46.95" TP+ 1.52 1.74 浸水高 住民の証言
I 43º19'58.10" 145º34'47.40" TP+ 1.47 1.55 浸水高 住民の証言
J 43º20'21.72" 145º35'06.78" TP+ 2.07 2.82 浸水高 住民による写真
K 43º20'38.16" 145º35'06.78" TP+ 1.89 1.80 浸水高 住民による写真
標高1 43º20'01.69" 145º34'37.82" TP+ 1.56 - 地盤高 -
標高2 43º20'00.84" 145º34'38.10" TP+ 1.40 - 地盤高 -
標高３ 43º19'59.76" 145º34'39.42" TP+ 1.20 - 地盤高 -
標高４ 43º19'58.20" 145º34'41.40" TP+ 0.79 - 地盤高 -







写真-2.6  高潮被害を被った 2日後の根室港の様子 




図-2.9 根室周辺の高潮偏差と風速（矢印の色が風速を示す）．図の日時は 12月 17日 6時































においても，底礫の移動に関する報告がなされている（Kennedy et al., 2016）．また，やわ
らかい砂地が海底面の場所で，巨大な高潮が発生すると著しく海岸の砂地が変化すると指
摘なされている（Hopley，1974）．サイクロン・アルシア（1971年）は中心気圧 971 hPa







Cleveland 周辺域では背後の Melaleuca 亜種の林まで続いていた前砂丘が完全消滅したと
いう報告もなされている（Hopley，1974）． 
ソフト沿岸域防災対策が機能したものの，莫大な経済損失をひきおこした高潮災害事例








いったハード沿岸域防災対策が行われていなかった（U.S. Dept. of Commerce，2013）．そ
のため，総被害額は 418.849億ドルに到達し，その中の公共インフラ被害額は約 84.084億
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ており，東京港の 3.0 m や船橋沿岸域の 3.3 mと比較しても，天板高さは低くなっている．
東京湾においては，現在その高潮偏差の計画高さの見直しを検討しており，従来の最悪台風








年代 法律・制度 事業 海岸保全の考え方 台風災害等
堤防修築事業 [1949年] 災害復旧を主体とした海岸保全 台風襲来が頻発
港湾防災事業 [1951年]














































生頻度が 100 年・1000 年の津波の規模に分類して，沿岸域の防災対策を策定している














































































2.3.3 ヨーロッパ -イギリス・オランダ 
ヨーロッパでは度々，寒冷低気圧による高潮洪水被害が発生している．1953年に発生し
た高潮災害は，オランダ国民に居住地域が海抜 0 m 以下であったため，多大な人的・物的
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告システムや国立洪水警告機関（a national flood-warning organization）が設立されて，
海岸地域に居住する住民に，高潮災害に対する情報を提供するようになり，ソフト高潮防災
対策の向上も図られた（RMS，2003）．この高潮警告システムは，アンサンブル高潮予報シ




Assessment），危険度管理（Risk Management），危険度比較（Risk Comparison）の 3要




































コストを最適化できることが定量的に確かめられている（Tsimopoulou et al., 2013）．この
アプローチは，2011 年の東北津波に対しても適用されており，その効果が検証されている



































（Muhammad et al., 2014），サイクロンシェルターの立地などは今後改善していく必要が
あるとなされている．また，侵食被害により機能しなくなったサイクロンシェルターも存在













































































第 3 章 熱帯低気圧と高潮に関す
る既往研究















































指摘もなされている（Kaplan et al., 2010）．また，気候変動影響評価研究に用いることが
できるハリケーン統合モデル（Emanuel, 2008）も提案されている．この統合モデルは，気
候変動影響評価研究の課題となっている膨大な計算負荷を小さくすることが可能である．






度に再現する研究と（例えば，Fudeyasu et al., 2008），GCMの出力結果を RCMの初期・
境界条件として用いることで，気象場を力学的空間詳細化する研究である（例えば，




ことが多いといった具合である（Knutson et al., 2007など）．さらに，Chen et al.（2007b）
は熱帯手気圧の中心付近の気象場を詳細に再現するためには，少なくとも約 1kmの高解像
計算格子が必要であると言及している．この過小評価問題を解決するための手法として，ネ




条件としては台風の強度が観測値よりも大きいという研究報告もある（Lin et al., 2011）． 
近年では，超高解像度全球大気循環モデル（NICAM; Tomita・Satoh, 2004）を用いて，
台風の全生涯を再現できるようになった（Fudeyasu et al., 2008）．NICAMは有限体積法
を用いた全球大気循環モデルであり，有限堆積法を用いることで，3.5 km，7.0km の計算
格子で構成する全球大気循環モデルの開発を実現した（Satoh et al., 2008a,b）．代表的な全
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球大気循環モデルの AGCM（Mizuta et al., 2006），MIROC 5（Watanabe et al., 2010）で





















摘している（Knutson et al，2010）．ここで，GCMから RCMへ熱帯低気圧を力学的空間
詳細化する際には，熱帯低気圧の初期気象場を構築するいくつかの手法が提案されている
（Kurihara et al., 1993; 1995など）．この構築方法は，熱帯低気圧の過小評価問題を解決
できることが指摘されている（例えば，Kurihara et al., 1993）．一方で，RCMを用いて気


























1990年近くからは，第三世代海洋モデル Princeton Ocean Model（POM；Blumberg・
Mellor, 1987）などの，静水圧近似・乱流項を組み込んだ Primitive方程式を用いた海洋モ
デルによって高潮が算定されている．Primitive方程式を用いたモデルは，非構造格子有限
体積法モデル Finite Volume Community Ocean Model （FVCOM；Chen et al，2003）や
有限差分法モデル Regional Ocean Model（ROMS；Shchepetkin・McWilliams, 2005）な
どがあり，高潮予測に用いられることもある．ここで，FVCOMは体積量・運動量保存をよ
り厳密に離散化できる有限体積法と，複雑地形にも適応可能な非構造格子を用いているた











ったと思われる．この他にも，非構造格子有限要素法モデル Advanced Three-Dimensional 
Circulation Model For Shelves, Coasts, and Estuaries（ADCIRC; Westerink et al., 1993），
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非構造格子有限体積法モデルである Stanford Unstructured-grid, NonhydrosTAtic, 
parallel coastal ocean model（SUNTANS; Fringer et al. 2006），Semi-implicit Eulerian–












 さらに，第三世代海洋モデルと波浪モデル間の連成も行われている（Xie et al. 2003; 2010; 





3世代浅海域波浪モデル SWAN（Booji et al., 1999）を用いた相互カップリングも行われて
いる（Xie et al., 2003; Uchiyama et al., 2009; Qi et al., 2009; Kim et al., 2010）．Kim et 
al.（2010）は波による平均海面上昇（Wave set-up）に着目して，高潮を数値予測している．
Uchiyama et al.（2009）は ROMSに Vortex Formalism（McWilliams et al., 2004）を用
いて，波浪モデルを組み込み高潮の数値算定を行った．また，Qi et al.（2009）は SWAN





（McWilliams et al., 2004）が波浪の効果を海岸流れに組み込む際の理論的枠組みとして用
いられている．このように波-流れの相互干渉に関する理論的枠組みは複数提案されている． 






強度を上昇させるという指摘がなされている（Karim・Mimura, 2008; Dasgupta et al., 












る（Lowe et al., 2001；Lowe・Gregory，2005；Gräwe et al., 2012；Lin et al., 2012；2014；
Yasuda et al., 2014）．Lowe et al.（2001）と Lowe・Gregory（2005）は，イギリス連合王
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本研究で用いた数値解析モデルは，非静力学圧縮性気象モデル Advanced Research 
Weather Research and Forecast Version 3.5 (ARW-WRF; Skamarock et al., 2008)と，非
構造格子有限体積法海洋モデル Finite Volume Community Ocean Model（FVCOM, Chen 
et al., 2003; 2011a）のオープンソースモデルである．それらのモデルの技術資料
（Skamarock et al., 2008；Chen et al., 2011a）から引用し日本語に翻訳して，簡潔に記す． 





世界中に約 3 万人を超えるユーザーが存在し，RCM の標準モデルとなっている（WRF 
Homepage，2017）．本研究では，2013年 8月から公開されているWRF version 3.5を用
いた． 






















































0)]()([  yyyxdt mVUmmu x  (1.4) 





0]([/1  gWmmVUmmu yyyyxdt x    (1.5) 
 
温位保存の方程式 
 FmVUmm yyyxt x )(](    (1.6) 
 
スカラー保存の方程式 
Qmmymymyxmt FqmVqUqmmQ x  )(][   (1.7) 
 
静水圧方程式 
dddu    (1.8) 
（ここまで抜粋）．  
 
 以下の手順（Skamarock et al., 2008）で支配方程式を離散化する． 
1. 3次のルンゲクッタ時間離散化スキーム（Skamarock・Klemp, 1992）を用いて，風速値










6. ルンゲクッタの差分スキームを用いる際には，Positive-Definite Limiter を用いて，数
値計算の安定化を行っている．数値計算の安定性は，3次のルンゲクッタ時間差分スキーム
は 3,4,5,6次の空間離散手法までを適用する． 










以下に数値気象モデルの基本的な物理スキームを記す．Mori et al.,（2014），Islam et al.
（2015）と同様に，雲微物理方程式（Micro Physics Scheme）にWRF Single-moment 6-
class Scheme（Hong・Lim, 2006）を用いた．このスキームを用いることで，強い台風の強
度を精度よく算定できると思われる．惑星境界スキームには，Yonsei University Scheme
（Hong et al., 2004b），Quasi-normal Scale Elimination Scheme（Sukoriansky et al., 




は，シンプルな Kain-Fritsch Scheme（Kain, 2004）を用いた．放射輝度の長・短波のスキ
ームには，RRTMG Shortwave and Longwave （Iacono et al., 2008）を用いており，陸地
表面のスキームには，Tewari et al.（2004）のモデルを用いた．また Surface Layer Physics 
スキームとしては，MM5 Similarity Scheme（Paulson, 1970; Dyer・Hicks, 1970, Webb, 
1970; Beljaars, 1995; Zhang・Anthes, 1982）のモデルを用いた． 
4.2 非構造格子有限体積法海洋モデル FVCOM 
非構造格子有限体積法海洋モデル FVCOM（Finite Volume Community Ocean Model，
Chen et al., 2003）は，オープンソース海岸・海洋循環モデルである．本研究では，FVCOM 





潮汐：Chen et al., 2003，高潮：Yang et al., 2014，津波：Chen et al., 2014a）．以下に支
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FwwKqwwwvwuw zmzoyzyxt  )/)()()( (  (2.3) 
 
連続式 
0 wvuw zyxt  (2.4) 
 
温度の方程式 
Thzzyxt FTKTTTT  )(  (2.5) 
 
塩分濃度の方程式 
Shzzyxt FSKSSSS  )(  (2.6) 
 
密度の式 
),,( pST   (2.7) 
（ここまで抜粋）． 
 

















𝐶𝐷 = (1 − 0.01890×𝑊𝑠)×0.00128)    𝑖𝑓  𝑊𝑠  ≤ 8 ms
-1 (3.1) 
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𝐶𝐷 = (1 + 0.1078×𝑊𝑠)×0.000581)    𝑖𝑓 8 𝑚/𝑠 ≤  𝑊𝑠  ≤ 30 ms
-1 (3.2) 














本章では，ARW-WRF （Skamarock et al., 2008），FVCOM（Chen et al., 2003）で構
成される比較的シンプルな高潮モデルを用いたアンサンブル高潮予報の結果を評価する．
初期条件の構築には，台風がフィリピンに上陸する約 3.5 日前に提供されている気象情報
（Global Forecate System，2014）を用いた．ここで，計算時間は 2013年 11月 4日 12：
00から 2013年 11月 8日 12:00とした．このように，数日前予報を遂行しており，この点
が既往研究でよく行われているリアルタイム予測・擬似予報とは異なっている．アンサンブ
ル予報を行う際には，気象モデルで異なる物理スキームを選択し，その結果を外力として海
洋モデル FVCOM で高潮を数値計算した．Cumulus Parameterization Options には Kain-
Fritsch Scheme（Kain, 2004）を用いた．Long・short wave theoryには，RRTMG Short wave 
and Long wave Scheme（Iacono et al., 2008）を用いた．Land Surface Physicsには，Unified 
Noah Land Surface Model（Tewari et al., 2004）を用いた．異なる物理スキームとしては，
主に台風の挙動に影響を与える雲微物理スキーム 3 種類（Eta Scheme, NOAA, 2001; 
WSM5, Hong et al., 2004a; WSM6, Hong and Lim, 2006）と惑星境界層スキーム 3種類
（YSU, Hong et al., 2004b; QNSE scheme, Sukoriasky et al., 2005; MYNN2.5 scheme, 







図-5.1 WRFの計算領域（Domain 1 ~ 4）の緯度・経度（The NCAR Command Language, 
2016を用いて作成） 
スキーム YSU (Hong et al., 2004b) QNSE (Sukoriasky et al., 2005) MYNN (Nakanishi・Niino, 2006)
WSM5 (Hong et al., 2004a) 1 2 3
Eta (NOAA, 2001) 4 5 6
WSM6 (Hong and Lim, 2006) 7 8 9
latitude Longitude
domain 1 1.12⁰-19.22⁰ 111.2⁰-158.8⁰
domain 2 6.86⁰-13.04⁰ 123.0⁰-135.4⁰
domain 3 9.05⁰-11.83⁰ 124.3⁰-130.6⁰
domain 4 9.77⁰-11.63⁰ 124.7⁰-126.6⁰
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図-5.1にWRFの計算領域を示した．2013年 11月 4日 12：00における台風ハイヤンの
位置を含むように領域を設定した．Domain1~4における計算格子の幅は，16470 m, 5490 
m，1830 m，610 mとした．図-5.2に FVCOMの計算領域を示す．海底地形には GEBCO_08






Mori et al., 2014；Islam et al., 2015）．Mori et al.（2014）では，雲微物理スキームにWSM6，
惑星境界層スキームに YSUスキームを用いて，台風ハイヤンの最低中心気圧を 895 hPaと
比較的精度よく算出した．この中心気圧は気象庁推定値と概ね合致していた．Islam et al.








 Flowerdew et al.（2010）がアンサンブル高潮予報の構築方法を提案してから，高潮予報
の実用化を目標とした研究が行われている．（Flowerdew et al., 2010; 2013, Liberto et al., 
2011, Mel et al., 2014, Berniera et al., 2015）． Flowerdew et al.（2010, 2013）は，高潮
予報の平均値を算出することで，観測値との差異が小さくなることを指摘した．Liberto et 







































出した．気象庁推定値では，台風の発達のピークが 11月 5日 15:00になっているのに対し




























図-5.6 レイテ島上陸付近における地上10mの風速分布（The NCAR Command Language, 
2016を用いて作成．上段：WSM5&YSU ケースの 7日 21時 00分・7日 23時 30分，下















図-5.7 地上 10mにおける最大風速値と最低海面更正気圧の関係の比較 
 
図-5.5に最大風速と最低海面更正気圧の関係を示した．そして，既往の経験式（Atkinson・
Holiday 1977；Black, 1992；Brown et al., 1992）と比較して，数値算定結果を評価した．

















































らつきがみられる．しかしながら，ケース①，②では，発生時間が 2013年 11月 8日 02：












































評価には，ARW-WRF（Skamarock et al., 2008），FVCOM（Chen et al., 2003）で構成されるシ
ンプルな One-way気象・高潮モデルを用いた．そのモデルの初期気象場に対して，IPCC AR5
の CMIP5の RCP8.5シナリオの中で，データが健全な 26の全球大気・海洋循環モデルを用





関の指摘が数多くされている（Emanuel, 1987; Knutoson et al., 2010; Karima・Mimura，2008; 
など多数）． 
熱帯低気圧の強度と SSTの正の相関は，理論的側面（Emanuel, 1987）や数値解析的側面
（Knutson et al., 2010）から数多く指摘されており，概ね統一的見解に至っている．ここで，
Emanuel（2005）は，熱帯低気圧の挙動を支配する大気・海洋物理場は，海水面温度（SST），



































ース（2006-2015 年と 2041-2060 年および 2081-2100 年の差異）の GCM の各パラメータの
差を算出する．②荷重平均法（4 か所の荷重点）を用いて，算出した各パラメータを WRF
の計算大領域（WRFの計算領域 1）の座標に変換する．③26モデルの GCM で上記手順を
行い，26 モデル間の将来変化のアンサンブル平均値を算出する．④そのアンサンブル平均
値を計算領域の気象場（再解析モデル FNL：National Center for Environmental Prediction et al., 
2000より構築）に加算して，擬似温暖化場を構築した．そのため，GCM内の大気・海洋物
理場の 3次元平面分布の変化は考慮されているが，WRFの計算領域では，大気・海洋物理








年（現在）の SSTの平均上昇量は，0.57 K，1.41 K，2.30 K，3.16 Kとなっていた．将来に
おける気温・湿度の変化量を図-6.3に示す．気温に関しては，’50年ケースと’90年ケースで

















SHpRH  (4.1) 
 

























ィリピンの一部を含めた（図-6.4）．また，計算領域 1, 2, 3, 4の計算格子は，18 km, 6km, 1.2km, 
240 mと設定した．計算領域 3, 4では東京湾周辺領域を対象とした．計算領域 4の計算格子
では，国土地理院が提供する地形データ（国土地理院，2016）と SRTM 3（USGS，2006）に
Urban Canopy Model（Chen et al., 2011b）を用いて，大気場の計算を高解像度化した（図-6.5，
岩本ら，2014 を参照）．これらの計算格子では，2way Nest を設定し，大領域と小領域の計
算結果を逐次交換しながら数値計算を遂行した．具体的な物理方程式は以下のように設定
した．Micro Physics Schemeには，WSM6スキーム（Hong・Lim, 2006）を用いた．Cumulus 
Parameterization Options には Kain-Fritsch Scheme （Kain, 2004）を用いた．また，Planetary 
Boundary Layerには YSUスキーム（Hong et al., 2004b)を用いた．Long・short wave theoryに
は，RRTMG Short wave and Long wave Scheme（Iacono et al., 2008）を用いた．さらに，Surface 
Layerには，MM5 Similarity Scheme（Paulson 1970, Dyer・Hicks, 1970; Webb, 1970; Beljaars, 
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1995; Zhang・Anthes, 1982）を用いた．Land Surface Physicsには，Unified Noah Land Surface 
Model（Tewari et al., 2004）を用いた．また，台風Man-yiと，Rokeの海面温度条件として，
NCEPが提供する Real-time, global, sea surface temperature (RTG_SST) analysis (NCEP, 2012)を
用いた．台風Manyiの計算期間は 2013年 9月 14日 12：00～9月 17日 00:00，台風 Rokeの
計算時間は 9月 19日 12:00～9月 22日 12：00，台風 Fitowの計算時間は 2007年 9月 3日 







図-6.4 WRFで用いた Lanbert投影法の計算格子（中村・柴山，2016） 
 
図-6.5 計算領域 4で用いた計算格子（岩本ら，2014を参考にした．中村・柴山，2016） 














オ（以降，SST，SST & AT，AT，RHシナリオとする）を設定した． 
東京検潮所 
















して挙げられる熱帯性低気圧の初期気象構築設定の難しさ（例えば，Lin et al. 2011；Tasnim 



















を 2時間後ろへ補正後）と 0.903（計算値を 2時間前へ補正後）となった．このように，風
速値の絶対値の計算値と観測値間の相関係数は改善された．この理由として，計算領域 4で
は，計算領域に高解像度地形を用いていること，都市気象場の計算スキームに Urban Canopy 








Roke，下段：台風 Fitowのケース．Nakamura et al., 2017） 





Manyi，Roke，Fitowのケース．Nakamura et al., 2017） 











116 cmとなり，観測値の 119 cmとよく一致している．台風Manyiと Fitowのケースで
は，東京検潮所の高潮偏差は，66 cm，132 cmとなり，観測値の 68 cm，107 cmと比較的
一致している．比較的一致している理由としては，都市地域の計算格子を 240 mと高解像
度に設定したこと，非構造格子 FVCOMの計算格子を最小 50-100 mで設定し，高解像度化










いた数値計算結果の 955 hPaと比較すると中心気圧の上昇が SSTシナリオでは上昇してい
た．これは，Emanuel（1987）や Knutson et al.（2010）を始めとする海水面温度が上昇する
と台風強度が増加するという多数の研究結果とよく一致する．次に，SST&ATシナリオに
おける最低海面更正中心気圧は，948 hPa（'50年ケース）と 933 hPa（'90年ケース）とな
っており，SSTシナリオと比較して海面補正中心気圧が低下している．更に，ATシナリオ







ここで，熱帯低気圧の変化に重要な働きを与える（例えば，Chen et al., 2014b）潜熱フラ



















Man-yi，Roke，Fitowのケース．Nakamura et al., 2017） 





Fitowのケース．Nakamura et al., 2017） 









化していた．また，台風 Rokeのケースでは，各台風軌道は 100 km以内の範囲にとどまっ
ている．しかし，ATシナリオの’90年ケースにおいて，台風軌道がより東京湾に近くなって



































台風強度を弱めた可能性があると推察できる（Emanuel et al., 2013によると成層圏の温度
低下は台風強度を増加させるため）．そのため，対流圏の温度変化が台風の強度変化に対















（Takemi et al., 2016；二宮ら，2016）と比較して小さくなっている．この理由の一つとし
ては，台風が比較的成長状態を初期条件として疑似温暖化実験を行ったためであると推測
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第 7 章 気候変動後の防潮堤の計
画高潮高に関する簡便な評価 
 





提案を本項で検討する．具体的には，第 5章で算出した 4シナリオ（SST, SST&AT, AT, RH）











の synthetic tropical cycloneモデルを用いて，気候変動後の高潮偏差を評価している． 
しかしながら，気候変動後の熱帯低気圧の傾向に関しては，IPCCのシナリオや気象モデ
ルの更新に伴い，熱帯低気圧の将来の強度や頻度が変化している（例えば，Knutson・Tuleya，





点は，東京検潮所（139.6502º, 39.6502º）, 船橋（139.982º, 35.6808º）及び横浜（139.64
º, 35.4694º）とした（図-7.1）． 
更に， RCP 8.5シナリオにおける海面上昇を近年の研究（例えば，Kopp et al., 2014）
を参考にして，高潮防潮堤天板高さの決定に資する考察をした．なお本章の一部は
Nakamura et al.（2017）に基づいている． 





et al., 2017） 
7.2 風速値と高潮偏差の相関関係 

















図-7.2 東京検潮所における高度 10mの風速の成分（140º~ 170º）と高潮偏差 
 
図-7.3 船橋における高度 10mの風速の成分（180º~ 210º）と高潮偏差 
 
図-7.4 横浜における高度 10mの風速の成分（110º~ 140º）と高潮偏差 









潮が発生する可能性があった．ここで，Tsuboki et al.（2015）は 21世紀最後（2074 year –2087 
year）の日本近海の台風強度は，その最大風速が 74 m/sから 88 m/sの約 18%増加するとし
ている．また，平均風速は 53 m/sから 61 m/sの約 15%増加するとしている．そのため，気
候変動後の風速の増加を考慮すると，同程度の高潮偏差から防潮堤背後を防護するために
は，56.2 ~ 57.7 m/sの風速（角度成分：160º）による高潮の発生を防ぐ必要がある．ここで，
56.2 ~ 57.7 m/sの風速（角度成分：160º）に対する高潮計画高さは，3.89 mと 4.08 mである．
このため，気候変動を考慮した場合，0.89 m ~ 1.08 mの高潮計画高の増加が同程度の高潮の
侵入を防ぐために必要である．更に，Kopp et al.（2016）によると，21世紀最後の全球規模
における RCP 8.5シナリオの海面上昇は 0.59 – 1.05 m（Kopp et al., 2014），0.53 – 0.97 m（AR5 
Assessment; Church et al., 2013），0.62 – 0.100 m（Kopp et al., 2016），0.70 – 1.20 m（Horton et 
al., 2014）（17% - 83%の確率範囲）である．地球規模での海面上昇を考慮すると，現在の 3m
の計画高さから 4.32 – 5.28 mの高さに変更する必要がある．同様の手法を横浜と船橋に
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気象庁（2015b）：平成 26 年 12 月 17 日に発生した、急速に発達した低気圧による根室




緯度の気象解析に対する WRF のパフォーマンス解析 - 惑星境界層スキームと雲物理モ
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